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Tém tit. Trong bai bao nay, mot didu kién bién truot van toc bac hai moi dugce dé xuat dya trén sy két
hop gilta md hinh hap thy hat khi ding nhié¢t Langmuir trén bé mit rin va md hinh khi dong hoc
Karniadakis et al. Diu kién bién truot van tdc bac hai méi nay dwoc tich hop vao trong phan mém ma
mé OpenFOAM dé ding véi bo giai rhoCentralFoam ma giai cac phuwong trinh Navier-Stokes-Fourier
cho md phong dong khi loang. Hai truong hop co ban dé kiém chimg didu kién bién truot van tbc mai
cho tinh toan mé phong dong khi lodng & tde do cao trén tam phang va dong khi loang di ngang qua hinh
try tron. Cac dong khi lodng argon va ni-to & téc do cao (sb Mach tir 4 — 10) dugce lya chon dé thyc hién
mod phong cho hai truong hop trén. Két qua m6 phong CFD cho tinh toan van tdc truot trén bé mat cua
dong khi loang voi diéu kién bién van tdc trugt bac hai moi trén bé mit thi tiém cén voi két qua DSMC
cho tat ca cac trudng hop dugc xem xét trong bai bao va tét hon két qua van tdc truot tinh toan vai diéu
kién truot van tdc bac hai Karniadakis et al.

Tir khéa. Diéu kién bién trugt véan tdc bac hai méi, h?ip thu khi d'fmg nhiét Langmuir, tam ph'fmg, hinh tru
tron, van tdc truot.

NEW SECOND-ORDER SLIP BOUNDARY CONDITION FOR SIMULATING HIGH-
SPEED RAREFIED GAS FLOWS

Abstract. In this paper, a new second-order slip boundary condition is proposed based on a combination
of the Langmuir isothermal adsorption model on the solid surface and model of kinetic theory of gases.
This new second-order slip condition is implemented into the open-source OpenFOAM software to
employ with the rhoCentralFoam solver that solves Navier-Stokes-Fourier equations. Two basic cases to
verify this new slip condition are the flat plate and circular cylinder in cross-flows. High-speed rarefied
gas flows (Mach numbers 4 - 10) are selected to perform the simulations for the above two cases with
working gases as argon and nitrogen. The results of the CFD slip velocities using new slip condition of
gas flows over the surface are close to the DSMC results for all the cases considered, and they are better
than those of the second-order slip condition published previously.

Keywords. New second-order slip condition, Langmuir isothermal adsorption, flat plate, circular
cylinder, slip velocity.

1 GIOI THIEU CHUNG

Tham s6 co ban duoc dung dé mo ta cac ché do cua dong khi loang, 1a s6 Knudsen, Kn. N6 duge dinh
nghia 1a ty 1& cua khoang cach trung binh tu do cta cac hat khi trugc khi va cham 14n nhau véi chiéu dai
ddc trung vat thé (vi du nhu chiéu dai ciia tim phang hodc duong kinh ciia hinh tru tron). Cac dong khi
loang c6 bon ché do: ché d6 moi truong lién tuc, Kn < 0.01; ché do truot 0.01 <Kn<0.1; ché do chuyén
tiép 0.1 < Kn < 1; va ché d6 hat khi tu do Kn > 1. Hai phuong phap dién hinh dé giai quyét cac dong khi
loéing 1a phuong phap tinh toan khi dong luc hoc (CFD) va phuong phap md phong truc tiép Monte-Carlo
(DSMC). Phuong phap CFD, gidi cac phuong trinh Navier - Stokes - Fourier (N-S-F), m6é phong thanh
cong cac dong khi loang trong ché d6 méi trudng lién tuc (Kn < 0.01). Két hop giira phwong trinh N-S-F
va cac diéu kién bién trugt ¢ thé mé phong thanh céng dong khi lodng trong ché d truot, 1én dén s6 Kn
ctia 0.1. Ngoai ché d¢ trugt, cac phuong trinh N-S-F khong thé mo phong dugc cac dong khi lodng do gia
thuyét moi truong lién tuc bi pha vd. Trong khi d6, phuong phap DSMC c6 thé mé phong thanh cong cac
dong khi lodng ctia bon ché d¢ ¢ trén nhung chi phi tinh ton ciia phwong phap DSMC rit tén kém.
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M0 phong dong khi lodng 1a mot cong cu trong tinh toan va thiét ké cac phuong tién bay & toc do cao.
Céc diéu kién trugt bac hai ciia van téc da dugc phat trién trong [1-4] cho CFD dé mo phong dong khi
lodng & toc d6 cao. Mot van dé cua didu kién trugt bac hai trong [1-4] 1a cac gia tri tu do ciia cac hé sb
bac nhat va bac hai. Cac diéu kién bién trong [1-4] duogc dé xuat dwa trén 1y thuyét dong hoc cta khi va
chua xem xét sy hap thy ctia cac hat khi trén bé mit rdn. Mot didu kién bién van tdc truot thir hai dwoc di
dugc d& xuit trong [5] bang cach xem xét su tich tu ctia cac hat khi trén bé mit rin vao mé hinh 1y thuyét
dong hoc cua chét khi dugc dé xuat boi Karniadakis ef al. trong [10]. Diéu kién bién trugt bac hai da dugc
hiéu chinh nay da cho két qua mo phong tét ddi véi cac vi dong khi loang Poiseulle ¢ toc do thap. Trong
cong viéc hién tai, ching t6i xem xét dén sy hap thy hat khi dang nhiét Langmuir [6-8] vao mo hinh
Karniadakis et al. dé phat trién diéu kién bién van tdc trugt bac hai méi dé su dung vé&i cac phuong trinh
N-S-F. Hon nita, chiing t6i ciing xem xét sy dong gop ctia khuéch tan bé mit gy ra boi cac hat khi duoc
hap thy trén bé mit rin dé tinh todn khoang cach tu do trung binh giita cac hat khi [9]. Trong bai bao nay,
cac mo phong sb 2D vé cac diéu kién bién truot bac hai cia van toc va nhiét dd6 Smoluchowski dugc
nghien ctru. Céc truong hop md phong 1a dong khi lodng ni-to va argon di ngang qua hinh try tron [10] va
trén tam phang [11, 12]. Két qua mo phong CFD sur dung dleu kién bién van tdc truot béac hai méi duge
so sanh van toc tinh toan véi cac diéu kién bién van tdc trugt bac hai dwoc phat trién tir mé hinh
Karniadakis et al. [1] va dit liéu DSMC.

2 PIEU KIEN BIEN VAN TOC TRUQT BAC HAI XEM XET SU HAP PHU PANG
NHIET LANGMUIR

Mot mé hinh dong hoc ciia khi da duoc phat trién trong [1] boi Karniadakis ef al. dé phat trién diéu kién
bién trugt bac hai Karniadakis et al. va dugc trinh bay lai & day. Trong mo hinh nay, Karniadakis et al.
gia dinh rang mot nira cac hat khi dén tir khoang cach trung binh ty do cua hat khi téi bé mat véi van tdc,
w, va nura con lai cua cac hat khi dugc phén xa tir bé mat. M6 hinh nay gia dinh rang 1) khf)ng c6 sy tich
tu hodc ngung tu cua cac hat khi trén bé mit va 2) van tc nhiét trung binh cua khi 7, & bé mat truot, bé
mit rin va ¢ khoang cach trung binh ty do cua hat khi toi bé mit 1a bang nhau [1]. S6 lwong hat khi di
qua bé mat truot, ng la tong cua m, va n,, va dugc tinh nhu sau [1]:

1
= = — 1

nw nﬂ. 2 ns b ( )
trong d6 cac chi s6 wva i biéu thi sb luong hat khi ¢ bé mat rin va & khoang cach trung binh ty do cua
hat khi toi bé mat rin tuong Ung. Trong diéu kién truot, hé sé dong luong tiép tuyen 6., duoc giodi thicu.
Gia tri cia no thay ddi tir 0 dén 1 va cho biét ty 1€ cac hat khi dugc phan xa tir bé mat khong thay ddi van
tc, (1 - o,) hodc co sy thay ddi van tdc sau khi va cham bé mit rin, o,. Theo gia dinh ctia can bang dong
luong tiép tuyén tai mat phiang truot, s, ta ¢6 [1]

I _ 1 — 1 —
anmvuzznlmvul+anmv[(1—o;)ul+o;uw,], 2

Trong d6 u 1a van tdc trugt va m 14 khdi lugng mot hat khi. Thay thé phuong trinh (1) vao phuong
trinh. (2), chiing ta c6 [1]

:—[“4 +(1-0,)u,+ou, ] (3)
Béy gio chiing ta md rong u,, trong phuong trinh (3) theo u sir dung chudi khai trién Taylor dén bac
hai [1],
1
u1=u+/1Vnu+E/12Vflu+---, O]

ma V_ 1a gradient phap tuyén va n 1a véc to phap tuyén hudng t6i bé mat. Thay thé phuwong trinh (4)
vao phuong trinh (3) dé dat diéu kién bién van tdc trugt bac hai Karniadakis ef al. 14 [1],
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u=u, + 2-0, AV u+ lﬂﬁViu. Q)
o 2 o

Béy gio ching ta xem xét lai gia dinh rang khong c6 su tich tu hodc ngung tu ciia cac hat khi trén bé
mat trugt. Trong thuc té, co su h?ip thu ctia cac hat khi & bé mit. Dé mé ta qua trinh hép thyu nay, 1y thuyét
su hap thy khi dang nhiét Langmuir dugc gidi thiéu. Trong mo hinh Langmuir, cac gia dinh duoc dua ra
nhu sau: 1) sy hép thu cua hat khi trong mot 16p don trén bé mit, 2) tat ca cac vi tri bé mit 1a tuong
duong va chi chita mot hat khi bi hip phu, va 3) khong ¢ twong tac giita cac hat khi hap thy trén bé mit
dé roi khoi bé mat. M6 hinh hép thy Langmuir nay da dugc ding dé phat trién diéu kién bién van tdc
trugt bac nhat trong [6-8]. M6 hinh tuong tac gitia hat khi — bé mit rin ctia cong viéc hién tai duoc thé
hién trong hinh 1. Sau khi xem xét sy hﬁp thu cua cac hat khi trén bé mt rin, va khi d6 sb lugng hat khi
n, va n,, dugc xac dinh lai nhu sau:

=<1—9>%ns, ©)
va
n, =+ 9)%11“ ™)

. Trong do 6 la ty 1& che phu bé mat (0 < 6 < 1) ma chi s6 lwong cac vi tri cia bé mit ran dugc phu
bang cac hat lghi hap thy. Ty 1¢ cgic vi tri ciia b€ mat rdn khong c6 cac hat khi hap thy 1a (1 - 0). Gia tri cua
0 duoc tinh bang phuong phép hap thu khi dang nhiét Langmuir ma dugc mo ta dudi day.

Hat khi hap thu
Py trén bé mat
U (
v Bé mat truot, s
Uy

Hinh 1: Mé hinh twong tdc bé mdt gas khi.

Su hép thu cta céc hat khi trén bé mit rin duoc xem nhu 13 mot loai phan xa khuéch tan [8, 13], va bi
b6 qua trong diéu kién van tdc truot bac hai Karniadakis ef al. Vi vdy, cac hat khi dugc hap phu phai dugc
xem xét dén trong diéu kién bién van toc truot bac hai méi. Hon nira, ching t6i tuan theo gia dinh trong
chi nén xem xét cac hat khi phan xa co thay doi van toc (i.e. o, = 1) dé phat trién diéu kién bién truot.
Thay thé cac phuong trinh. (4), (6) va (7) vao phuong trinh. (2) v6i 6, = 1, chiing ta co,

u=u, +1—/1v +lﬁzzvﬁu. ®)
1+6 21+60

Trong qua trinh hap thu khi dang nhiét Langmuir, cic hat khi va cham vao vi tri trén bé mat bi hap
thu boi cac hat khi 1am céc hat khi trén bé mat di chuyén va s& gay ra su khuéch tan bé mat. N6 gop phan
tinh toan khoang cach trung binh tw do cac hat khi ¢ bé mit [9]. Chung t6i gia dinh rang xem xét sy
khuéch tan bé mit ma cac hat khi hap thy khong roi khoi bé mat, khidé khoang cach trung binh ty do céac
hat khi & bé mit duoc biéu didn nhu mot ham cua hé sb ty 16 che phu bé mit [9], A/(1-0) va thay thé vao

phuong trinh. (8), didu kién trugt bac hai méi dugce thé hién nhu sau:

2

" Viu. )

A
u=u, +——V u+—
1+6 2
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Trong d6 s6 hang, A, trong 1y thuyét dong hoc ciia khi dugc tinh bang [13]

a=H /ﬁ (10)
Yol

ma p 12 d6 nhét; p 1a mat do; R 1a hang s khi cu thé; va T 1a nhiét do.

Tinh toan ty I¢ do che phu bé mit, 6, theo sy hdp thy khi dang nhiét Langmuir duoc trinh bay. N6 ty
1€ thué’n voi ap suat, p va phu thudc vao nhiét do bé mat ran T,,, dugc tinh nhu sau:
boi voi khi don phan tir nhu khi argon [6-8]

__PBp
1+ 8p '
(11)

Dbi v6i khi doi phan tir nhu khi ni-to hodc 6-xy [6-8], cac hat khi tiép can bé mit c6 thé dugc hap phuy
trén bé mit chi khi ¢6 hai vi tri tréng trén bé mat. Xac suat cho hai vi tri tréng trén bé mat la (1- 9)2. Do
d6 tdc do hap thu ty 1& véi (1 - 0)%. Ti 16 ma mot hat khi s& & trong mot vi tri nhat dinh 13 6 va kha ning
cac hat khi s& & cac vi tri 1ién k& 13 6% Vi vay tri s6 0 cho khi d6i phan tir c6 thé dwoc tinh nhu sau [6-8]:

_—\/ﬂ_p (12)

_1+ ﬁp’

Trong do B, 1a tham s6 lién quan dén nhiét do bé mat, T, va lugng nhiét hép thu, D, va dugc tinh nhu

sau [8]:
ﬂ=ﬁexp( = j (13)

RT RT

trong d6 A duoc tinh xap xi bang Nnd*/4 (m*/mol) d6i v6i chat khi [18]; dc 1a dudng kinh Covalent ciia
hat khi [8]; R, 1a hing s6 chung cta cac loai khi (J/(kmol-K)); N 12 s& Avogadro; va D, 1a nhiét hap thu,
D. = 5255 (J/mol) dbi véi khi argon va ni-to [6-8].

Do nhét duogce tinh theo luat Sutherland [8, 13],

T1A5
=4 : (14)
a T+T,
ma A, va T, 12 cac hé s6: A, =1.93 x 10 Pas K™? va T, = 142K cho khi argon [8]; 4, =1.41 x 10° Pas K~
"2 va T, = 111K cho khi ni-to [8]. 7 ‘ ‘
biéu kién bi’én truot cl}o nhiét dff) Smoluchowski dugc phat trién tir sy truyén nhiét trén bé mat theo
hudng phép tuyen va co6 thé dugc viet [14]:

2-0, 2y
o; (y+1)Pr

trong d6 y 1a ty 1& nhiét cu thé; Pr 1a s6 Prandtl; va or 1a hé s6 luu nhiét thay doi tir 0 dén 1. Trao doi ndng
luong hoan hao gitra khi va bé mat ran tuong ing voi or = 1, va khong trao do6i nang lugng, or = 0.

T+

AV, T=T,, (15)

Viéc du doan chinh x4c vén tc truot cua dong khi trén bé mit s& tang do chinh xac trong viéc du
doén truyén nhiét trén bé mat phuong tién bay ¢ toc dd cao do xay ra hién tuong sinh nhiét nhdt trén be
mat [15]. Diéu nay s€ gitp cho viéc thiét ké hé thong bao v¢ nhiét tot hon cho cac phuong ti€n bay & toc
do cao.
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Céc diéu kién bién truot van téc va nhiét do (i.e. cac phuong trinh (5), (9), va (15)) dugc tich hop
trong OpenFOAM [16] dé dung véi by giai rhoCentralFoam ma giai cdc phuong trinh N-S-F dé mo
phong cac dong khi loang.

3 KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN

Hai m6 hinh s dugc thiét 1ap cho mo phong dong khi lodng & tdc do cao véi cac diéu kién bién truot
trong cac truong hop tdm phang va hinh try tron duge thé hién trong cac hinh 2 va 3. Trong truong hop
hinh try tron, cac mo phong dugc thyc hién cho mot phan tu phia trudce hinh tru (00 <¢< 90’ ). Céc diéu
kién bién trugt dugc ap dung trén cac bé mit ran cho nhiét 6 va van tbc cua dong khi (T, u). Piéu kién
bién cho ap suét, p, tai cac bé mit 1a zeroGradient (ie. gradient cua ap sut theo huéng phap tuyen la
zero). Tai bién cua dong khi vao, cac diéu kién ban dau cua dong khi lodng dugc duy tri trong sudt qua
trinh tinh toan. O bién ctia mién trén, ra va phia trudc vat thé, dong khi duoc phép roi khoi ving tinh toan;
diéu kién bién zeroGradient duoc ap dung cho (p, T, u) tai cac bién nay. Cac diéu kién dong khi lodng
ban dau cho tim phang va hinh try nhu s6 Mach, Ma nhiét do, ap suit p, dugc hién thi trong Bang 3.
Lu6i cho md phong tim phang 1a ludi cau tric hinh chit nhat théng thudng va kich thude ludi cudi cling
1a Ax = Ay = 0.0767mm [8]. Ludi c4u tric cho md phong hinh tru c6 kich thudc phéan tir nho nhat gan bé
madt 1a Ax =2.40 mm, Ay = 0.05 mm [8].

Bdng 1: Diéu kién ban dau dong khi lodng trong cac mé phéng sé.

Truong hop Ma | u(m/s) | T(K) | p(Pa) | A(mm) | T,(K) Khi Kn
Tamphang [11] | 4 631 64.5 3.73 0.23 292 | Argon | 0.005
Tam phang [12] | 6.1 | 1129 834 | 297 0.35 294 Ni-to | 0.004

Hinh try [10] 10 | 2624 200 1.17 3.04 500 | Argon | 0.01
Hinh try [10] 10 | 2883 200 1.17 3.04 500 Ni-to | 0.01

T

zeroGradient
(P, T,u) —>

—

bicu kién

e,
khi |
ban dau
(0, T, u) §

i Tw

— L(mm) /
f —T
zeroGradient biéu kién bién trugt (T, u)
(p, T, u) zeroGradient (p)

Hinh 2: M6 hinh mé phéng sé ciia tdm phdng.
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biéu kién

zeroGradient

khi '1—(
X ! p, T’ u)
ban dau !
(p,. T, u) i
— \Diéu kién bién trugt (T, u)
zeroGradient (p)
R =152.4mm
' T~ N -~
___________________ dl (_ . _\.:. S~
zeroGradient
(p, T, w)

Hinh 3: M6 hinh mé phéng sé ciia hinh tru.

Mai trudng hop hodc cho hinh try hodc cho tim phing s& c¢6 hai mé phong CFD dugc thuc hién voi
cac didu kién bién truot khac nhau cho (T, u) nhu sau: 1) diéu kién bién truot bac hai Karniadakis ez al.
cho van toc va didu kién Smoluchowski cho nhiét do, va 2) diéu kién bién trugt bac hai méi cho van téc
va diéu kién Smoluchowski cho nhiét do. Két qua tinh todn cta van tdc trugt cua hai diéu kién bién van
tde truot bac hai s& dwgc so sanh véi dir lieu DSMC duge md phdéng tr bd giai dsmcFoam trong
OpenFOAM. Céc gié tri 6, = o1 = 1 duoc dung cho tit ca mo phong CFD va DSMC.

3.1 Truong hop tim phing

Van toc truot ciia dong khi argon va ni-to trén bé mit tim phang duogc trinh bay trong hai hinh 4 va 5, tuong
ung. Tat ca cac két qua mé phéng DSMC va CFD déu dat dugc céc gia tri cuc dai ¢ dau tam phang.

500
DSMC e
bicu kién bién bac hai mdi
400 Piéu kién bién bac hai Karniadakis et al. - --- |
[
300

200 1

100

0 10 20 30 40 50

x(mm).

Hinh 4: Vin téc truot tinh todn trén tam phdng, khi argon.
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Trong hinh 4 dong khi lodng argon véi cac gia tri cuc dai & ddu tim phang 1a 1) 486.31m/s ddi véi
cac diéu kién bién van toc bac hai méi 2) 511.09m/s d6i vé6i dicu kién bién van toc bac hai Karniadakis et
al. va 3) 340.36m/s cho dir liéu DSMC. Sau vi tri diu tim phang, tat ca ching giam nhanh dan dén x =
8mm. Sau do, tit ca cac két qua md phong CFD gan nhu khong ddi doc theo tim phang trong khi cac
DSMC gén nhu khong d6i cho dén vi tri x = 47mm. Tat ca cac két qua moé phong CFD gan véi voi dix
liéu DSMC trong khoang 8mm < x < 47mm. Sy khac biét van toc truot tinh toan giita két qua CFD va
DSMC & gan dudi tam phang (x > 47mm).

Trong hinh 5 dong khi lodng ni-to véi cac gid tri cuc dai & dau tam phang 1a 1) 1000.15m/s ddi véi
cac diéu kién bién van toc bac hai méi 2) 1012.61m/s ddi v6i diéu kién bién van tdc bac hai Karniadakis
va 3) 824.17m/s cho dir lisu DSMC. Sau d6, tit ca ching giam nhanh dan dén x = 10mm. Sau vi tri nay,
tat ca cac két qua mo phong CFD gan nhu khong doi doc theo tdm phang trong khi cac DSMC gan nhu
khong d6i cho dén vi tri x = 80mm. Tat ca cic két qua md phong CFD gan véi véi dir liéu DSMC trong
khoang 10mm < x < 80mm. Sy khac biét gitta dir li€u van tdc trugt CED va DSMC cho x > 80mm. Su
khac biét gitra dit liéu CFD va DSMC cho hai truong hop c6 thé duoc giai thich 1a boi sy phan tach dong
khi xay ra gan dudi tim phang. Phuong phap DSMC c6 thé mo phong duoc sy phan tich dong khi trong
khi két qua mé phong CFD khong thé boi vi nd dugce giai quyét bang cac phuong trinh N-S-F cho dong
chay tang trong bo giai rhoCentralFoam

Truong van tdc tinh toan véi khi argon dung diéu kién bién truot van tde bac hai méi dugc hién thi
trong hinh 6, dé thay song xung kich (shock wave) ctia dong khi lodng trén tdm phang & téc do cao.

900 DSMC 4
800 | bicéu kién bién béc hai méi

Diéu kién bién bac hai Karniadakis e al.

700 i
600
500
400 |
300 |
200 |

100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

x(mm).

Hinh 5: Van téc truot tinh todn trén tém phéng, khi ni-to.

Uim/s)
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Hinh 6: Truong vén toc va séng xung kich cho trwong hop tam phdng, khi argon.
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3.2 Trwong hop hinh tru tron

Van téc truot ciia hai dong khi loang argon va ni-to doc theo bé mit hinh try dugc thé hién trong hai
hinh 7 va 8 tuong ing. Tai diém dinh tré cua dong khi, ® = 0°, cac van tdc truot cia dong khi loang c6
gia tri xdp xi bang khong. Sau do, chung tang dan doc theo bé mit hinh try tir ® = 0° den 90°, va dat gia
tri cuc dai tai vi tri ® = 90°. Cac két qua mo phdéng st dung diéu kién bién van toc truot bac hai
Kardianakis ef al. dat duge vén toc trugt cao hon so véi van tde truot dung diéu kién bién van toc truot
bac hai mgi Van tdc trugt sir dung diéu kién trugt bac hai méi gan véi dir lieu DSMC, va cai thién hon so
voi két qua dung voi diéu kién bién trugt bac hai Kardianakis ef al. cho ca hai truong hop.

Cubi cung truong van tdc tinh toan voi khi ni-to dung diéu kién bién truot van tdc bac hai méi dugc
trinh bay dé thay song xung kich cho dong khi lodng di ngang qua hinh try tron ¢ tc do cao duoc hién thi
trong hinh 9.

300
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250 bicu kién bién bac hai mdi |
Diéu kién bién bac hai Karniadakis et al. - ---
200
150 |

100 |

50

Goc, d.

Hinh 7: Vén téc truot tinh todn trén bé mdt hinh tru, khi argon.
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Hinh 8: Van tdc truot tinh toan trén bé mit hinh tru, khi ni-to.
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Hinh 9: Truong vén toc va song xung kich cho trieong hop hinh tru tron, khi ni-to.

3.3 Thio luin két qua

Mo hinh Karniadakis et al. [1] da duoc bod sung cho sy h?ip thu khi déng nhiét Langmuir dé dat duoc
mdt md hinh chinh x4c hon. Gia dinh bo qua vé su tich tu va ngung tu cta cac hat khi & bé mit rdn khong
con dung do céc hat khi dugc hip thu trén bé mt ran. Mot khi ¢6 sy hap phu dang nhiét ciia cc hat khi &
bé mit ran, s6 lugng hat khi n, va n,, dugc xac dinh lai dé c6 dugc su can br?mg chinh xac cta dong lugng
tiép tuyén O bé mat truot. Ngoai ra, sy dong gop cua khuéch tan bé mat gy ra boi cac hat khi hip thu
cling dugc xem xét dé tinh toan khoang céch trung binh ty do & bé mit, va mot diéu kién bién van toc
trugt bac hai méi di duoc phat trién tir cic bo sung nay. Tir tat ca cac truong hgp CFD duoc xem xét
trong cong viéc hién tai, diéu kién bién van tc truot bac hai méi dy doan van tdc truot tdt hon so voi
diéu kién bién van tc trugt bac hai Karniadakis et al. khi so sanh véi dit liéu DSMC. Diéu kién truot bién
van te truot bac hai mai cling giai quyét van dé cac hé sb bac mot va bac hai khong ddi (i.e. héng sé)
trong cac diéu kién bién van tc trugt bac hai Karniadakis e al. Hai hé sb nay hién dugc tinh nhu 1a mét
ham ctia ty 18 do che phu bé mit, 6, n6 phu thudc vao nhiét do bé mat, T, va ap sudt khi & bé mdt, p. Khi
do6 ching khong phai 1 cac gia tri hang s6 nhu cac dleu kién bién van tdc truot béc hai Karniadakis e al.,
va didu nay thyc & hon so véi viée ap dung cac hé s6 bac nhat va bac hai hing sé doc theo bé mit rén cho
cac truong hgp md phong CFD.

4 KET LUAN

Su h'éip thu khi déng nhié¢t Langmuir da dugc dua vao md hinh Karniadakis et al. dé dé xuat mot mo
hinh chinh x4c hon. Piéu nay khic phuc nhugc diém ciia mo hinh Karniadakis e al. trong vi¢c xac dinh
s6 hat khi ny va n,. Su khuéch tan bé mit cua cac hat khi hép thu cling tham gia vao vi¢c tinh toan khoang
cach trung binh ty do cta cac hat khi & bé mat ran. Mot diéu kién truot bac hai méi da duoc dé xuat dya
trén mo hinh Karniadakis et al. hiéu chinh & mo phong cac dong khi lodng & toc do cao. Van toc truot
dugc du doan boi diéu kién bién van tdc trugt bac hai méi cho két qua rat tét khi so sanh véi dit liéu
DSMC, va cai thién két qua mo phong tinh toan van toc truot dung diu kién bién vén tdc truot bac hai
Karniadakis et al.
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